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A vapor compression cycle device operating at 
supercritical pressure in the high-side of a circuit 
comprising compressor (10), gas cooler (11), 
internal heat exchanger (12), throttling valve (13), 
evaporator (14), low pressure refrigerant receiver 
is additionally provided with means (5) for 
detection of at least one operating condition of 
the circuit, preferentially detection of a parameter 
representing the refrigerant temperature adjacent 
to the outlet of the gas cooler (11). 
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Gebiet der Erf indung 

Die Erfindxing betrifft Dampf kompressionskreislaufvor- 
richtungen, wie etwa Kuhl-, Klima- und warmepumpensysteme, die 
unter transkritischen Bedingungen arbeiten, und genauer ein Ver- 
fahren der Regulierung des Drucks auf der Hochdruckseite, die 
einen optimalen Betrieb im Hinblick auf den Energieverbrauch 
beibehait . 

Hintergriand der Erf indung 

Die PCT-Anmeldung WO 90/07683 beschreibt eine trans- 
kritische Dampfkompressionskreislaufvorrichtung xind ein Verfahr- 
en zum Regulieren ihrer Kapazitat, und zwar auf der Grundlage 
der Veranderung des uberkritischen Drucks auf der Hochdruck- 
seite. Das System besteht aus einem Kompressor, einem Gaskuhler 
(Kondensator) , einem inneren Warmetauscher/ einem Verdampfer und 
einem Speicher. Die KapazitStsiiberwachung wird durch VerSndem 
des Fltissigkeitsinhalts des Niederdruck-KSltemittel-Speichers 
zwischen dem Verdampfer und dem Kompressor bewirkt, wobei ein 
Drosselventil zwischen dem HochdruckauslaS des inneren WSrme- 
tauschers und dem VerdampfereinlalS als Steuenmgseinrichtung 
verwendet wird. 

In j lingerer Zeit mit einem Prototyp der transkritischen 
Dampf kompressionseinheit durchgefixhrte umf angreiche Tests haben 
gezeigt, daS bei einigen besonderen Anwendungen der Erfindxing/ 
beispielsweise in mobilen Klimaanlageneinheiten, die unter ver- 
anderlicher Last und unter verander lichen Bedingungen arbeiten, 
deren Druck auf der Hochdruckseite bei geringerer als der vollen 
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Kapazitat entsprechend den aktuellen Betriebsbedingungen (Last) 
der Einheit eingestellt warden sollte, um bei den gegebenen Ka- 
pazitatsanforderungen einen minimalen Energieverbrauch zu er- 
reichen. Die aktuellen Betriebsbedingungen kSnnen gegeben sein 
durch Kaitemitteltemperaturen oder -dracke, durch AulSentempera- 
turen oder durch die KapazitStsanforderungen. Jedes zur Ver- 
fugung stehende herkdmmliche Uberwachxmgssystem, beispielsweise 
Ein/Aus, Kompressor mit variabler Kapazitat oder variable Ge- 
schwindigkeitsiiberwachung, kann einzeln und unabhangig von der 
Drosselventilsteuerung in dem beschriebenen Kreis verwendet wer- 
den, um die Kiihl- oder HeizkapazitSfc zu regulieren, 

Demzuf olge war es . notwendig, eine neue Uberwachungs- 
strategie f<ir eine tiranskritische Dampfkompressionskreislauf - 
vorrichtung anzugeben, um optimalen Betrieb hinsichtlich des En- 
ergieverbrauchs der beschriebenen Dampfkompressionsvorrichtung 
zu erhalten. 

Auf dem Gebiet der unterkritischen Dampf kompressions- 
kreisiaufe ist es bekannt, ein Drosselventil entsprechend den 
aktuellen Betriebsbedingungen des Kreislaufes zu uberwachen, 
vgl. US-A-1 591 302, SE-B-463 533 und US-A-3 638 446. 

Nach den Oberbegrif f en der Anspriiche 1 und 4 geht die 
vorliegende Erfindung von der Lehre der vorgenannten WO 90/07683 
aus. Es ist Aufgabe der Erfindung,. ein entsprechendes Verfahren 
und eine entsprechende Vorrichtung anzugeben, die einf ach ist 
und die dazu ausgelegt ist, Energievergeudung zu vermeiden* 

Erf indungsgemaS wird.i.d,ie' obige Aufgabe gelost durch 

ein Verfahren zum. Uberwachen einer transkritischen 
Dampfkompressionskreislauf vorrichtung, die mit iiberkritischem 
Droick auf der Hochdruckseite arbeitet \and die einen Kompressor, 
einen Gaskahler, einen internen Warmetauscher, ein Drosselven- 
til, einen Verdampfer und einen Niederdruck-Kaltemittelspeicher 
aufweist, die seriell zu einem Kreis verschaltet sind, gekenn- 
zeichnet durch die Schritte des Erfassens mindestens einer der 
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aktuellen Betriebsbedingungen des Kreises und des Modulierens 
des uberkritischen Drucks auf der Hochdruckseite entsprechend 
einem vorbestimmten Satz Werte^ die den minimalen Energiever- 
brauch der Vorrichtung f lir dxk erf aSteii Betriebsbedingxingen bei 
gegebenen Kapazit&tsanfordervmgen festlegen, 

bzw, durch 

eine Dampfkompressionskreislauf vorrichtung, die mit 
liberkritischem Druck auf der Hochdruckseite arbeitet und die 
einen Kompressor, einen Gaskiihler, einen intemen 

Warmetauscher, ein Drosselventil, einen Verdampfer und einen 
Niederdruck-Kaltemittelspeicher aufweist, die seriell zu einem 
Kreis verschaltet sind, gekennzeichnet durch eine Einrichtung 
zum Erfassen mindestens einer Betriebsbedingung des Kreises und 
durch eine Uberwachungseinrichtung, die betriebsmalSig mit der 
Erf assungseinrichtung verbunden ist, zum Modulieren des 
liberkritischen Drucks auf der Hochdaruckseite entsprechend einem 
vorbestimmten Satz Hbchdruckwerte , die den minimalen 
Energieverbrauch . der ; vbrrichtiing fur die erfaSte 
Betriebsbedingung bei gegebenen Kapazitatsanforderungen 
festlegen, 

Nach einem bevorzugten Ausf lihrungsbeispiel des Verfah- 
rens nach der Erfindung erfolgt das Modulieren des iiberkriti- 
schen Drucks auf der Hochdruckseite durch (Jberwachen des 
Of fnungsgrades des Drosselventils. Dement sprechend kann die 
Uberwachungseinrichtung der Vorrichtung nach der Erfindung 
betriebsmaSig mit dem Drosselventil verbunden sein und kann dazu 
ausgelegt sein, den Offnungsgrad des , Drosselventils zu uberwa- 
chen. 

Ferner kann das obige Verfahren beinhalten, daJ5 die Er- 
fassvmg der Betriebsbedingung . durch Messen der KSltemittel- 
temperatur benachbart einem AuslaE des Gask<Xhlers erfolgt. Dem- 
entsprechend weist die Erf assungseinrichtung in der Vorrichtung 
nach der Erfindung eine Einrichtung zum Messen eines Parameters 
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auf, der reprasentativ fur die KAl temitt el tempera tur benachbart 
dem AuslaS des Gaskiihlers ist. 

Das Drosselventil kann eine Gegendruck-Ubeirwachungs-Ein- 
heit mit variablem Arbeitspunkt sein, und zwar elektronisch mit- 
tels eines Mikroprozessors gesteuert. 

Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsf orm kann das 
Drosselventil dariiber hinaus eine Gegendruck-Uberwachungs-Ein- 
heit mit variablem Arbeitspunkt sein, die eine Tempera tursensor- 
kugel bei Oder nahe dem GaskuhlerkaltemittelauslaE oder an einer 
anderen Stelle mit einer Temperatur aufweist, die die Be- 
triebsbedingung des Kreises reprSsentiert , sowie eine Membranan- 
ordnung, die den Arbeitspvinkt der Gegendruck-Uberwachungs-Ein- 
heit in einer gewunschten Relation zu der Kugeltemperatur einre- 
gelt. 

SchlieiSlich wird bevorzugt Kohlendioxid als Kaltemittel 
verwendet . 

Kurzbeschreibung der Zei.chnungen 

Nachstehend ist die Erfindung detaillierter anhand be- 
vorzugter Ausf lihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die bei- 
liegende Zeichnung, Fig. 1 bis 3, erlautert, wobei 

Fig. 1 ein Graph ist, der die theoretische Beziehung zwischen 
der Kilhlkapazitat (Q^) , der Kompressorwellenleistung (P) 
\xnd deren VerhSltnis (COP) in dem transkritischen Dampf- 
druckkreislauf bei veranderlichem Druck auf der Hoch- 
druckseite, bei konstanter Verdampf ungstemperatur und 
Gaskiihler (Kondensator) -AuslaiSk^ltemitteltemperatur 
zeigt , 

Fig. 2 eine graphische Erlauterung der theoretischen Beziehung 
zwischen dem optimalen Druck. auf der Hochdruckseite ist, 
der ein maximales Verhdltnis zwischen der KilhlkapazitSt 
und der Wellenleistung mit sich bringt, und der 
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Kaltemitteltemperatur am AuslaS des Gaskiihlers (Kon- 
densators) bei drei lanterschiedlichen Verdampf ungstem- 
peraturen, und 

Fig, 3 eine schematische Darstellung einer transkritischen 
Dampf kompressionskreislauf vorrichtung zeigt , die ent- 
sprechend einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der 
Erfindiing aufgebaut ist. 

Detaillierte Beschreibixng der Erfindung 

Eine wohlbekannte Besonderheit transkritischer Kreise 
(die mit auf einen uberkritischen Druck komprimiertem Kalte- 
mittel auf der Hochdruckseite arbeiten) ist, daS der als 
VerhSltnis zwischen der KuhlkapazitSt und der auf gewendeten Kom- 
pressorwellenleistung definierte Wirkungsgrad COP (coefficient 
of performance) dadurch erhoht werden kann, daS der Druck auf 
der Hochdruckseite erhoht wird, wahrend die Kaltemittel- 
temperatur an dem AuslaS des Gaskilhlers (Kondensators) im we- 
sentlichen konstant gehalten wi'rd. Dies kann mittels eines her- 
k6mmlichen Druck -Enthalpie-Diagramms erlautert werden. Der COP 
steigt jedoch mit steigendem Druck auf der Hochdruckseite nur 
bis zu einem bestimmten Wert an und beginnt dann zu sinken, weil 
der zusatzliche Kuhleffekt nicht langer die zusatzliche Kompres- 
sionsarbeit kompensiert . - 

Daher kann fUr jeden Satz tatsSchlicher Betriebsbe- 
dingungen, die beispielsweise fur die Verdampf ungstemperatur und 
die Kaltemitteltemperatur an dem AuslaS des Gaskiihlers (Kon- 
densators) definiert sind, ein Diagramm angegeben werden, das 
die Kuhlkapazitat (Q^) , die Kompressorwellenleistung (P) und de- 
ren VerhSltnis (COP) als eine Funktion des Drucks auf der Hoch- 
druckseite zeigt. Fig, 1 zeigt ein seiches Diagramm, das fxir das 
K^ltemittel CO2 bei konstanter Verdampfungstemperatur und kon- 
stanter Temperatur an dem AuslaE des GaskUhlers (Kondensators) 
erstellt ist, und zwar auf der Grvindlage theoretischer 
Kreislaufberechnungen, Bei einem bestimmten Druck auf der 
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Hochdruckseite entsprechend p» in Fig. 1 erreicht der COP ein 
Maximum, wie dies dargestellt ist. 

Durch Verkniipfung solcher Ergebnisse, d,h. entsprechen- 
der Daten fiir die Kaltemitteltemperatur an dem AuslaiS des Gas- 
kvihlers (Kondensators) , die . Verdampf tingstemperatur und den Druck 
auf der Hochdruckseite zum Erreichen eines maximalen COP (p') 
bei variierenden Betriebsbedingxingen ist ein neuer Satz Daten 
gemaS Fig. 2 geschaffen, der Anwendung in der Strategie der 
Steuerung des Drosselventils finden kann, Durch Regulieren des 
Drucks auf der Hochdruckseite entsprechend diesem Diagramm wird 
immer ein maximales Verhaltnis zwischen der KtolkapazitSt und 
der Kompressorwellenleistung gehalten, 

Bei maximaler Last kann es . noch immer f lir eine kiirzere 
Zeitspanne zweckm^Sig sein, das System bei einem Ausgangsdruck 
erheblich oberhalb desjenigen Pegels zu betreiben, der dem maxi- 
malen COP entspricht, um das erf orderliche Kompressorvo lumen und 
damit die Kapitalkosten und den Gesamtenergieverbrauch zu be- 
grenzen. Bei geringerer Last fCLhrt jedoch eine Kombination aus 
reduziertem Druck auf der Hochdruckseite auf einen vorbestimmten 
optimalen Pegel und einer Kapazitatsregulierung mittels eines 
separaten Uberwachungssystems zu minimalem Energieverbrauch. 

Da eine schwankende Verdampf ertemperatur nur bei hoher 
Kaltemitteltemperatur spiirbaren EinfluS an dem AuslaS des 
Gaskuhlers (Kondensators) hat, kann dieser EinfluS in der Praxis 
vemachlSssigt werden. Daher sind die erfai^te 

Kaltemitteltemperatur am AuslaS des Gaskiihlers (Kondensators) 
Oder dieser entsprechende andere Temperaturen Oder Parameter 
(beispielsweise KiihlwassereinlalStemperatur , die 

Umgebungsluf ttemperatur, . die Kilhl- oder Heizlast) einzig 
signifikante Steuerparameter, die als EingangsgrdSe fiir die 
Uberwachung des Drosselventils erforderlich sind. 

Die Verwendung eines GegendruckHberwachers als Drossel- 
ventil kann bestimmte Vorteile mit sich bringen, insofern als 
eine interne Kompensation fur Anderungen des Massestroms und der 



Dichte des Kaltemittels erzielt wird* Ein Drosselventil mit Ge- 
gendruckilberwa Chung halt deii EinlaSdruck, d.h. den Druck auf der 
Hochdruckseite auf dem eingestellten Wert, und zwar unabhangig 
von dem Kaltemittelmassenstrom iind der Kaltemitteleinlafitem- 
peratur. Der Arbeitspunkt des Gegendrucktlberwachers wird dann 
mittels einer Steuerung reguliert, die entsprechend dem oben 
dargestellten vorbestimmten Uberwachungs schema arbeitet. 

Beisoiel 1 

Fig, 3 zeigt ein bevorzugtes Ausfiihrungsbei spiel des 
transkritischen Ktihlkreises mit einem Kompressor 10, der seriell 
mit einem Gaskixhler (Kondensator). 11, einem internen Gegenstrom- 
warmetauscher 12 und einem Drosselventil 13 verschaltet ist, 
Ein Verdampfer 14 und ein Niederdruckf ICLssigkeitsspeicher 16 
sind zwischen das Drosselventil und den Kompressor geschaltet, 
Ein Temperatorsensor an dem KaltemittelauslalS 5 des Gaskuhlers 
(Kondensators) gibt Inf ormationen uber die Betriebsbedingungen 
des Kreises an das Uberwachungs system 7, beispielsweise einen 
Mikroprozessor . Das Drosselventil 13 ist mit einer Steuerung 9 
versehen und die Ventilposition wird automatisch von dem Uber- 
wachungssystem entsprechend den vorbestimmten Druckarbeitspunkt- 
charakteristika moduliert . 

Beispiel 2 

GemSJS Fig. 3 ist der Kreis nun mit einem Drosselventil 
13 auf der Grundlage einer einfachen mechanischen Gegendruck- 
steueirung versehen, was die Verwendung des Mikroprozessors und 
der elektronischen Uberwachung des Ventils nach Beispiel 1 eli- 
miniert- Der Regler ist mit einer Temperatursensorkugel 5 an 
Oder nahe dem KSltemittelauslalS . des Gaskuhlers (Kondensators) 
versehen. . , 

Durch eine Merabrananordnung justiert der aus der Sensor- 
kugeltemperatur resultierende Druck mechanisch den Arbeitspunkt 
des Gegendruckiiberwachers entsprechend der KSltemitteltemperatur 
am Auslafi des Gaskuhlers (Kondensators) . Durch Justieren von Fe- 
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derkraften und Fulliing in dem Sensor 5 kann ein geeignetes Ver- 
hSltnis zwischen der Temperatur und dem Druck in dem jeweiligen 
Regulieriingsbereich erzielt /weir.den. 

Beispjel 3 

Der Kreis basiert auf einem der Drosselventiluber- 
wachungskonzepte nach den Beispielen 1 oder 2, jedoch miJSt der 
Sensor oder die Sensorkugel die EinlaiStemperatur des KCihl- 
mittels, an das Warme abgegeben wird, anstatt daS der Tempera- 
tursensor oder die Tempera tursensorkugel an dem KSltemittel- 
auslaS des Gaskuhlers (Kondensators) angeordnet ware. Wegen des 
Gegenstrom-Warmetauschs besteht eine Beziehung zwischen der Tem- 
peratur des Kaltemittelausgangs des Gaskuhlers (Kondensators) 
und der Temperatur des Kiihlmitteleinlasses, weil die Temperatur 
des Kaltemittelauslasses in hohem MaSe der EinlalStemperatur des 
Kuhlmittels f olgt . Als Kuhlmittel wifd normalerweise Umgebungs- 
luft Oder Kiihlwasser verwendet.fj 

Wahrend die Erf indung in den Zeichnungen und der vorste- 
henden Beschreibung anhand beyorzugter Ausfuhiningsbeispiele er- 
ISutert und beschrieben worden ist, liegt es auf der Hand, daS 
Anderungen und Modif ikationen vorgenommen werden k6nnen, ohne 
daS von der Idee oder dem Umfang der Erf indung abzuweichen, wie 
sie in den beiliegenden Anspriichen niedergelegt ist. Somit kann 
beispielsweise in jedem der Konzepte nach den Beispielen 1 oder 
2 das Signal von einem Temperatursensor oder einer Temperatur- 
sensorkugel durch ein Signal ersetzt werden, das die gewfinschte 
Kiihl- Oder Heizkapazitat des Systems darstellt. Wegen des Zusam- 
menhangs zwischen der Umgebungstemperatur und der Last kann die- 
ses Signal als Grundlage ftir die Regulierung des 
Drosselventildruckarbeitspunktes dienen. 
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Anspruche: 

1. Verfahren zum Ube.rwachen einer transkritischen Dampf- 
kompressionskreislaufvorrichtung, die mit uberkritischem Druck 
auf der Hochdruckseite arbeitet und die einen Kompressor (lO) , 
einen Gaekxihler (11) , einen intemen Warmetauscher (12) , ein 
Drosselventil (13), einen Verdampfer (14) vmd einen Niederdruck- 
Kaltemittelspeicher (16) aufweist, die seriell zu einem Kreis 
verschaltet sind, 

gekennzeichnet durch, 

die Schritte des Erfassens mindestens einer der aktuellen Be- 
triebsbedingimgen des Kreises und des Modulierens des uberkri- 
tischen Drucks auf der Hochdruckseite entsprechend einem vor- 
bestimmten Satz Werte, die 'den minimalen Energieverbrauch der 
Vorrichtung f \ir die erf aSten Betriebsbedingungen bei gegebenen 
Kapazitat sanf orderungen f est legen . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daS das Modulieren des uberkritischen Drucks auf der 
Hochdruckseite durch Ubeirwachen des Of fnxjoigsgrades des 
Drosselventils (13) erfolgt. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dais die Erfassung der Betriebsbedingung durch Messen 
der Kaltemitteltemperatur benachbart einem AuslaS (5) des Gas- 
kOhlers (11) erfolgt. 

4. Dampfkompressionskreislaufvorrichtung, die mit ^iber- 
kritischem Druck auf der Hochdruckseite arbeitet und die einen 
Kompressor (lO) , einen paskiihler (11) , einen internen Warme- 
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tauscher (12) , ein Drosselventil (13) , einen Verdampfer (14) und 
einen Niederdruck-Kaltemittelspeicher (16) aufweist, die seriell 
zu einem Kreis verschaltet sind, 

gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung zum Erfassen tnindestens einer Betriebsbedingung 
des Kreises und durch eiiae 'uberwachungseinrichtung (9) , die be- 
triebsmaSig mit der Erf assungseinrichtung verbunden ist, zum Mo- 
dulieren des uberkritischen Drucks auf der Hochdruckseite ent- 
sprechend einem vorbestimmten Satz Hochdruckwerte/ die den mini- 
malen Energieverbrauch der Vorrichtung fur die erfaSte Betriebs- 
bedingung bei gegebenen KapazitStsanforderungen festlegen. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dais die Uberwachungseinrichtung (9) betriebsmaSig mit dem Dros- 
selventil (13) verbunden xind dazu ausgelegt ist, den 6ffn\ings- 
grad des Drosselventils (13) zu viberwachen. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Erf assungseinrichtung eine Einrichtung zum 
Messen eines Parameters aufweist, der reprSsentativ fiir die KSl- 
temitteltemperatur benachbart einem AuslaS (5) des Gaskiihlers 
(11) ist. c. _ , 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daS das Drosselventil (13) eine Gegendruck-fjber- 
wachungs-Einheit mit variablem Arbeitspunkt ist, und zwar elek- 
tronisch mittels eines Mikroprozessors (7) gesteuert. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daS das Drosselventil (13) eine Gegendruck-Uber- 
wachungs-Einheit mit variablem Arbeitspunkt ist, die eine Tem- 
peratursensorkugel bei oder nahe ,dem GasktihlerkSltemittelauslalS 
(5) Oder an einer aoideren Stelle mit einer Temperatur aufweist, 
die die Betriebsbedingung des Kreises reprSsentiert , sowie eine 
Membrananordnung , die den Arbeitspunkt der Gegendruck-Uberwa- 
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chimgs-Einheit in. einer gewunschten Relation zu der Kugeltem- 
peratur einregelt. 

9 • Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 8 , dadurch 
gekennzeichnet, daS Kohlendioxid als Kaltemittel verwendet wird. 
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